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要約 
[背景と目的] 
力覚提示技術はバーチャルリアリティへの応用だけでなく、運動の教示や補助の分野に
おいても重要な要素技術である。しかし一般に外力を提示するには大きなエネルギーと大
型なシステムを要することが問題となる。このため目標とする力や方向を力覚の錯覚によ
り提示する手法が現実的解として用いられる事が多い。これらの手法は前述のエネルギー
の問題も解決しつつウェアラブルな小型装置として実現しやすい一方で、直接的な力提示
と比べてユーザの運動に直接影響を与えるほどの力覚を生み出すことが難しい。より理想
的な力覚提示技術実現のために、省エネルギーと小型を両立しつつ、実際の外力と同様に
ユーザの運動に影響を与えるほどの力覚を備える手法が必要であるといえる。 
本研究では以上に述べた要請を満たしうる力覚提示技術として、頭部への圧迫刺激によ
って引き起こされる不随意の頭部回旋運動の利用を提案する。 
針金製のハンガーを、側頭部を挟むような形で頭に装着すると、自身の意志とは無関係
に頭が回転し横を向いてしまう。本研究ではこの現象を「ハンガー反射」と呼ぶ。ハンガ
ー反射は家庭でも容易に実験可能な現象として、本邦では過去数度にわたりメディアで取
り上げられてきた。一方で、この頭部回転メカニズムについては明らかになっていなかっ
た。 
ハンガー反射は簡便な器具の頭部装着によって人体の運動を誘発でき、また実際の運動
部位である頸部筋への接触を必要とせず、筋肉を外力で直接駆動しているものではない。
また反応の際には強い外力が知覚され、前述の力覚提示技術の要請を満たすと考えられる。
本論文はハンガー反射の機序を明らかにすることで、省エネルギーと小型、運動の誘発を
満たす力覚提示技術への応用を目的とした。 
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[論文概要] 
本論文序論では本研究の議論に必要な反射、触覚、筋骨格等の生理学的、形態学的な基
礎知見をまとめ、また本研究における先行事例を示した。 
第 2 章ではハンガー反射のメカニズム解明の端緒としてその発生条件を明らかにした。
ハンガー反射による頭部回旋角度と圧力分布の解析により、ハンガー反射の発生に必要な
圧迫部位が前側頭部及びその対側であること、また圧迫の左右切り替えによって頭部回旋
の左右選択が可能であることを示した。またハンガー反射発生率の調査では 85%以上のケ
ースで発生条件を支持する方向への頭部回旋がみられ、本現象が高い再現性を持つことが
示された。 
第 3 章では応用のための基礎技術として、ハンガー反射による頭部左右回旋を制御する
装置を開発した。また開発した頭部回旋装置による圧力制御により、ハンガー反射が痛覚
閾値よりも低い圧力で発生することを確認した。 
第 4 章ではハンガー反射の機序について論じた。特にハンガー反射の発生条件を満たす
頭部圧迫下において生じる皮膚変形および触感覚を分析し、頭部形状が楕円であることに
起因した皮膚剪断変形によって発現するハンガー反射の力学モデルを立てた。モデルの検
証では頭部に対して偏った皮膚剪断変形を発生する装置を製作し、その効果によりハンガ
ー反射に対して強い回旋バイアスがかかることを確認した。これによりハンガー反射はモ
デルの通り皮膚剪断変形に起因することが示唆された。またこの機序を応用し頭部の前後
屈と側屈、前腕や体幹部においてもハンガー反射が誘発可能であることを示した。 
第 5 章では、本現象の応用事例として頭位異常疾患の症状改善にハンガー反射の適用を
試みた。痙性斜頸(頸部ジストニア)は中枢神経系の変調から正常な頭位を保つことが困難に
なる疾患であり、有病率も低く原因不明の疾患である。本章ではハンガー反射を用いてこ
の疾患の症状を改善する装具の開発、臨床実験を行った。臨床試験では多施設での共同に
より複数名の患者について試験を行い、症状改善の傾向が見られた。 
最後に第 6 章において本論文の成果をまとめ、力覚提示技術としてのハンガー反射の可
能性を考察した。ハンガー反射の医療応用事例においては日常装用が可能な高いポータビ
リティを実現し、ハンガー反射が頭位の改善を可能にするほどの強い力覚を備えたもので
あることから、ハンガー反射が本研究の目的を達成するものであることを示し、本論文の
結論とした。 
